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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a tubular spring 
(12) in the form of a cylindrical hollow body, especially for pre-tensioning a 
piezoelectric actuator element (2) of an actuator unit (1) of a fuel injector. Ac- 
cording to the inventive method, a thin-walled, solid-drawn steel tube is provided 
with a plurality of regularly arranged longish recesses ( 14) by means of laser cut- 
ting. 'ITie invention also relates to an actuator unit (1 ) comprising a piezoelectric 
actuator clement (2) which is arranged in a thin-walled cylindrical hollow body, 
said hollow body being elastically embodied and pre-tensioning the actuator el- 
ement (2). Furthermore, the hollow body is a solid-drawn steel tube which is 
provided with a plurality of longish recesses (14). 

(57) ZusammenfassuDg: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Herstellung 
cincr Rohrfcder (12) in Form cincs zylindrischcn Hohlkorpcrs, inshcsondcrc 
zur Vorspannung eines piezoelektrischen Aktorelements (2) einer Aktoreinheil 
(1) eines Kraftstoffinjektors, bei dem ein dUnnwandiges, nahdos gezogenes 
Stahlrohr mittels Laserschneiden mit einer Vielzahl von regelmassig 
angeordneten langlichen Ausnehmungen (14) versehen wird.Die Erfindung 
bctrilTt zudem cine Aktorcinheit (1) mit cincm in cincm diinnwandigcn 
zylindrischen Hohlkoiper angeordneten piezoelektrischen Aktorelement (2), 
wobei der Hohlkdiper elastisch ausgebildet ist und das Aktorelement (2) 
vorspannt und wobei der Hohlkorper ein mit einer Vielzahl von IMnglichen 
Ausnehmungen (14) versehenes nahtlos gezogenes Stahlrohr ist. 
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1 

Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer Rohrfeder sowie Aktoreinheit 
mit einer solchen Rohrfeder 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Rohrfeder, insbesondere fUr eine Aktoreinheit eines 
Kraftstof f injektors/ sowie eine solche Aktoreinheit mit einer 
Rohrfeder. 

10 

Kraftstof feinspritzsysteme der neuen Generation weisen Piezo- 
aktorelemente als Schalt- und Stellglieder auf. Diese sog. 
Piezostacks, die aus aufeinander gestapelten Piezoeinheiten 
bestehen, sind aus Grilnden der Dauerhaltbarkeit elastisch 
15 vorgespannt. Die hierfUr verwendeten Vorspannelemente raUssen 
sehr hohe VorspannkrSfte bei geringem Bauvolumen aufbringen. 
Sie sollen zudem eine relativ geringe Steifigkeit sowie ein 
einf aches und robustes Design auf weisen. Weiterhin ist eine 
Dauerhaltbarkeit bei hochdynamischer Belastung gefordert. 

20 

Aus der DE 38 44 134 Al ist ein Einspritzventil mit einem 
piezoelektrischen Aktor bekannt. Der Aktor ist in einer zy- 
lindrischen Rohrfeder angeordnet und wird von dieser gegen 
das Gehause des Einspritzventils vorgespannt, Bei diesem Auf- 

25 bau der Aktoreinheit hangt jedoch die Vorspannung des piezo- 
elektrischen Aktors stark von den Fertigungstoleranzen des 
Gehauses des Einspritzventils ab. Der Einbau der Aktoreinheit 
ist zudem aufwendig und erfordert einen hohen Wartungsauf- 
wand, da bei jedem Ein- und Ausbau die Vorspannung auf den 

30 piezoelektrischen Aktor durch die Rohrfeder neu eingestellt 
werden muss. DarUber hinaus besteht bei den verwendeten Rohr- 
federn auch das Problem, dass zur Erreichung einer ausrei- 
chenden Elastizitat der Langsbewegung des piezoelektrischen 
Aktors die Rohrfeder extrem dunnwandig ausgefuhrt werden 

35 muss, was deren Festigkeit und die Lebensdauer der Aktorein- 
heit beeintrachtigt . 
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Eine gattungsgemalie Rohrfeder zur Vorspannung eines piezo- 
elektrischen Aktors eines Kraf tstof f einspritzventils ist zu- 
dem aus der DE 198 35 628 Al bekannt- Diese Rohrfeder besteht 
aus einem dunnwandigen Hohlzylinder, in den eine Vielzahl von 
5 knochenformig ausgebildeten Ausnehmungen eingebracht sind. 
Diese Ausnehmungen bewirken eine gewiinschte Langselastizitat 
der Rohrfeder. Diese bekannte Rohrfeder erfordert eine rela- 
tiv aufwendige Fertigung, da die Ausnehmungen in einem Stanz- 
prozess eingebracht sind. Zudem muss ein ebenes Stahlblech 
10 nach dem Stanzvorgang in eine zylindrische Form gebracht und 
an seiner Stolikante verschweiflt werden. 

Ein Ziel der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Vorspannelements fur ein Aktorelement einer 
15 Aktoreinheit zur Verfvigung zu stellen, das eine hohe Elasti- 
zitat aufweist. 

Dieses Ziel der Erfindung wird mit dem Gegenstand des unab- 
hangigen Patentanspruche erreicht. Merkmale vorteilhaf ter 
20 Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Anspriichen. 

Dem gema/J wird bei einem Verfahren zur Herstellung einer 
Rohrfeder in Form eines Hohlkorpers, insbesondere zur Vor- 
25 spannung eines piezoelektrischen Aktorelements einer Akto- 
reinheit eines Kraf tstof finjektors ein dUnnwandiges Metall- 
rohr mittels Strahlschneiden mit einer Vielzahl von regelma- 
iiig angeordneten, langlichen Ausnehmungen versehen. 

30 Durch die Ausnehmungen^ die iSnglich ausgeformt sind, ist ge- 
wahrleistet, dass der HohlkOrper auch bei den ublicherweise 
angelegten Vorspannungen auf den piezoelektrischen Aktor von 
ca. 800 N bis 1000 N eine ausreichende Festigkeit zeigt und 
gleichzeitig genugend elastisch zum Ausfuhren der von dem 

35 piezoelektrischen Aktor erzeugten Langsbewegungen ist. Mit- 
tels des Strahlschneidens ist es moglich, sehr schmale und 
kleine Ausnehmungen in den zylindrischen Hohlkorper einzu- 
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bringen, wie sie mittels enes Stanzvorgangs nicht in dieser 
Form eingebracht werden konnten. Es konnen somit auf gleicher 
Flache wesentlich mehr Ausnehmungen untergebracht werden, was 
zu einer signif ikanten Absenkung der Federrate der strahlge- 
5 schnittenen Variante der Rohrfeder fuhrt. Dagegen sind typi- 
sche Abmessungen von gestanzten Ausnehmungen aufgrund der er- 
forderlichen Mindest abmessungen des Stanzstempels und der da- 
mit verbundenen Stanzzeit des Stanzwerkzeugs in relativ engen 
Grenzen vorgegeben, Somit ist bei gestanzten Ausnehmungen 
10 auch die Anzahl der Ausnehmungen je Flacheneinheit begrenzt, 
was zu einer relativ hohen Federrate fOhrt. 

Aufgrund der relativ geringen Federsteif igkeit der strahlge- 
schnittenen Rohrfeder geht ein nur sehr geringer Teil der vom 
15 Aktor ausgefUhrten Bewegungsenergie durch die Federsteif ig- 
keit des Vorspannelements als Nutzhub verloren. 

Der HohlkOrper kann vorzugsweise eine zylindrische Kontur 
aufweisen. Als Material fUr den Hohlkc^rper kommt insbesondere 
20 ein diinnwandiges, nahtlos gezogenes Stahlrohr in Frage. 

Als Strahlschneidverf ahren eignet sich bspw. Laserstrahl- 
schneiden, Wasserstrahlschneiden oder Elektronenstrahlschnei- 
den. Alle diese Strahlschneidverf ahren lassen sich mit hoher 
25 Prazision durchfUhren und fUhren zu sehr exakten und maJihal- 
tigen Werkstucken. 

Eine erste Ausfuhrungsform des erf indungsgemaBen Verfahrens 
sieht vor, dass durch den Einsatz eines geeigneten FUllkor- 
30 pers im Inneren des Hohlzylinders wahrend des Strahlschnei- 
dens eine definierte Formgebung der Strahlaustrittskante er- 
reicht und eine Beschadigung der Gegenseite verhindert wird. 

Eine weitere bevorzugte Variante des erf indungsgemaBen Ver- 
35 fahrens sieht vor, dass eine Langserstreckungsrichtung jeder 
Ausnehmung jeweils im wesentlichen senkrecht zur Zylindermit- 
telachse der Rohrfeder ausgerichtet ist. Auf diese Weise kann 
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der Rohrfeder in Richtung ihrer Langsachse eine gewunschte 
Federsteif igkeit aufgepragt werden. GemaB einer weiteren Aus- 
f Uhrungsform des erf indungsgemaiien Verfahrens sind die Aus- 
nehmungen in Reihen angeordnet, wobei die Ausnehiaungen be- 
5 nachbarter Reihen jeweils gegeneinander seitlich versetzt an- 
geordnet sind. Diese Gestaltung weist den Vorteil eines idea- 
len Federungsverhaltens der Rohrfeder auf, da die abwechselnd 
aufeinandertref fende Stege und Ausnehmungen zu einer mbgli- 
chen Eindriickung der Ausnehmungen fuhren k^nnen, wobei die 
10 dazwischenliegenden Stege jeweils ihre Form beibehalten k5n- 
nen. 

Gemali einer weiteren erf indungsgemaiien Variante betragt ein 
minimaler Abstand zwischen benachbarter Ausnehmungen zweier 
15 Reihen das 0,3- bis 4-fache der Wandstarke des zylindrischen 
Hohlkorpers der Rohrfeder. Je nach gewahlten Abmessungen der 
Ausnehmungen sowie der Wandstarke der Rohrfeder kann eine i- 
deale Federkonstante gewahlt werden. 

20 Die erfindungsgemafie Ausgestaltung der Rohrfeder bietet die 
Moglichkeit, zwischen einer relativ grolJen Anzahl von mogli- 
chen Werkstoffen auszuwahlen^ da bei gleichbleibender Feder- 
rate eine Absenkung der Spannungen moglich ist. So konnen 
beispielsweise Werkstoffe gewahlt werden, die zwar eine nied- 

25 rige Festigkeit aufweisen, die aber fUr spater folgende 

Schweifiprozesse eine bestmogliche Werkstof fpaarung darstel- 
len. Weiterhin konnen auch Werkstoffe gewahlt werden, die op- 
timal fUr den Strahlschneidvorgang bzw. den Laserschneidpro- 
zess geeignet sind, d.h. solche mit einem relativ niedrigen 

30 Schwefelgehalt von weniger als 0,25%. 

Das fur die Rohrfeder verwendete nahtlos gezogene Metallrohr 
weist vorzugsweise eine Starke von weniger als 1,0 mm auf. 
Wahlweise kann die Starke jedoch auch groBer gewahlt werden, 
35 urn auf diese Weise auch bei einem verwendeten Stahl von ge- 
ringerer Festigkeit zu einer gewunschten Federsteif igkeit zu 
gelangen. 
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Vorzugsweise ist das fUr die Rohrfeder verwendete nahtlos ga- 
zogene Metallrohr ein Federstahl, da ein solcher relativ 
gtlnstige elastische Eigenschaf ten auch bei sehr kleinen Ab- 
5 messungen aufweist. 

Gemali einer Variante des erf indungsgemSfien Verfahrens konnen 
die Ausnehmungen jeweils eine hantelfOrmige Kontur mit einge- 
schniirtem Mittelbereich aufweisen, wodurch wiederum eine ge- 
10 zielte Beeinf lussung der gewOnschten Federsteif igkeit reali- 
sierbar ist. 

Zusanunenf assend ergeben sich die folgenden Vorteile des er- 
f indungsgemalien Verfahrens. Durch den Einsatz eines Strahl- 

15 schneideverf ahrens wird eine hohe Genauigkeit der Aussparun- 
gen der Rohrfeder erreicht. Es sind Uber das Strahlschneiden 
hinaus keine zusatzlichen Bearbeitungsschritte erforderlich. 
Zudem kann damit eine hohe Oberf lachengUte in den Ausnehmun- 
gen erzielt werden, wie sie mittels eines Stanzvorganges 

20 nicht erreichbar w^re. 

Die Verwendung von nahtlos gezogenen Stahlrohren ermdglicht 
eine verbesserte MaBhaltigkeit der gewUnschten Zylinderkontur 
der Rohrfeder. Aufgrund des Verzichts auf eine Langsschweili- 
25 naht, wie sie bei bekannten Verfahren notwendig ist, ergeben 
sich weniger potentielle Fehlstellen im Metall. Zudem kann 
auf die Ublicherweise notwendige Nahtbearbeitung verzichtet 
werden. 

30 Eine erf indungsgem^lie Aktoreinheit weist einen diinnwandigen 
zylindrischen Hohlkorper auf, der um ein piezoelektrisches 
Aktorelement angeordnet ist, wobei der Hohlkorper elastisch 
ausgebildet ist und das Aktorelement vorspannt und wobei der 
Hohlkorper ein mit einer Vielzahl von langlichen Ausnehmungen 

35 versehenes Metallrohr, insbesondere ein nahtlos gezogenes 

Stahlrohr ist. Eine Aktoreinheit mit einem derartigen zylind- 
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rischen Hohlkorper als Rohrfeder kann mit sehr exakt gewahl- 
ten Eigenschaften der Rohrfeder versehen werden. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausf iihrungsf ormen mit Bezug 
5 auf die beiliegenden Figuren naher erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 eine Aktoreinheit in schematischer Querschnittdar- 
stellung, 

10 Figur 2 eine Rohrfeder in schematischer Seitenansichtr die 
mittels des erf indungsgemaflen Verfahrens herge- 
stent ist/ 



Figur 3 eine Detailansicht einer ersten Ausf iihrungsf orm der 
15 Rohrfeder gemaB Figur 2 und 

Figur 4 eine Detailansicht einer alternativen Ausfuhrungs- 
form der Rohrfeder. 



20 Figur 1 zeigt eine Aktoreinheit 1, bestehend aus mehreren ge- 
stapelten, piezoelektrischen Einzelelementen, Die piezoelekt- 
rische Aktoreinheit 1 wird mittels Kontaktstif ten 4 mit e- 
lektrischer Spannung beauf schlagt . Die Kontaktstif te 4 sind 
jeweils langs der Aktoreinheit 1 angeordnet und stehen mit 

25 dem Aktorelement 2 in elektrisch leitender Verbindung, Durch 
Anlegen einer Spannung zwischen den Kontaktstif ten 4 wird ei- 
ne Langsdehnung des piezoelektrischen Aktorelements 2 er- 
zeugt, die beispielsweise zum Stellen eines Einspritzventils 
einer Brennkraf tmaschine eingesetzt werden kann. Das piezo- 

30 elektrische Aktorelement 2 mit den Kontaktstif ten 4 ist in 

einem als Rohrfeder 12 ausgebildeten zylindrischen HohlkOrper 
angeordnet . 

Das piezoelektrische Aktorelement 2 liegt mit seinen Stirn- 
35 flachen jeweils an einer Abdeckplatte 6 bzw. Bodenplatte 8 
an, wobei die obere Abdeckplatte 6 Durchf Uhrungen 10 auf- 
weist, durch die sich die Kontaktstif te 4 erstrecken. Die Ab- 
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deckplatte 6 und die Bodenplatte 8 sind jeweils form- 
und/oder kraf tschllissig/ vorzugsweise durch Anschweiiien, mit 
der Rohrfeder 12 verbunden, Alternativ kann die Verbindung 
zwischen der Rohrfeder 12 und den beiden Flatten 6, 8 auch 
5 mit Hilfe einer Bordelung erfolgen, wobei die umgebGrdelten 
oberen und unteren Randbereiche des Hohlkorpers jeweils in 
der T^sdeck- 6 bzw. Bodenplatte 8 eingreifen. Das piezoelekt- 
rische Aktorelement 2 ist durch die beiden Flatten 6, 8, die 
von der Rohrfeder 12 in Fosition gehalten werden, mit einer 

10 definierten Kraft von vorzugsweise 800 N bis 1000 N vorge- 

spannt. Um diese Vorspannung auf rechterhalten zu kGnnen, wird 
der das piezoelektrische Aktorelement 2 aufnehmende Hohlk5r- 
per vorzugsweise aus Federstahl gefertigt/ da Federstahl sich 
durch einen hohen Festigkeitskennwert auszeichnet. Alternativ 

15 konnen jedoch auch andere Materialien, beispielsweise Werk- 
stoffe mit niedrigem Elastizitatsmodul, wie zum Beispiel Kup- 
fer-Beryllium-Legierungen, eingesetzt werden. 

Figur 2 zeigt die Rohrfeder 12 in Seitenansicht . Die Rohrfe- 
20 der 12 ist ein zylindrischer Hohlkorper, der aus einem Me- 

tallrohr gefertigt ist. In eine Mantelfiache 18 der Rohrfeder 
12 sind eine Vielzahl von Ausnehmungen 14 eingebracht, die 
mittels Laserschneiden hergestellt sind. Die langlichen Aus- 
nehmungen sind jeweils im wesentlichen senkrecht zur Mit- 
25 telachse 16 der Rohrfeder 12 orientiert. Die Ausnehmungen 14 
sind jeweils in Reihen angeordnet, wobei die Ausnehmungen 14 
benachbarter Reihen jeweils gegeneinander seitlich versetzt 
angeordnet sind. Der minimale Abstand zwischen benachbarter 
Ausnehmungen 14 zweier benachbarter Reihen kann das 0,3- bis 
30 4-fache der Wandstarke der Rohrfeder betragen. 

Als Metallrohr kommt insbesondere ein nahtlos gezogenes 
Stahlrohr, bspw. aus Federstahl, in Frage. 

35 Figur 3 zeigt eine Detailansicht der mit Ausnehmungen 14 ver- 
sehenen Mantelfiache 18 der Rohrfeder 12 gemafi Figur 2. Hier- 
bei sind die Ausnehmungen 14 jeweils keulenartig ausgebildet, 
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SO dass sie in einem mittleren Bereich jeweils eine Einschnu- 
rung aufweisen. Diese Gestaltung wirkt sich gunstig auf die 
Materialbelastung aus und eritioglicht damit geringe Federstei- 
figkeiten der gesamten Rohrfeder 12. 

5 

Wahlweise k5nnen die Ausnehmungen 14 in Form von regelmafligen 
Langl5chern bzw. schmalen Rechtecken ausgebildet sein^ wie 
dies in Figur 4 beispielhaft dargestellt ist. Als Konturen 
far die Ausnehmungen 14 kommen annahernd beliebige Formen in 
10 Frage, welche zu einer geringeren Federrate in axialer Rich- 
tung der Rohrfeder fuhren. So konnen die Ausnehmungen bspw, 
auch als langliche Ausnehmungen mit halbrundfdrmigen Enden 
ausgestaltet sein. 

15 Die Rohrfeder kann beispielsweise aus einem nahtlos gezogenen 
Stahlrohr mit einer Dicke von 1,0 mm oder weniger gefertigt 
sein. Ein Stahlrohr mit einer Dicke von mehr als 1/0 mm eig- 
net sich insbesondere dann, wenn ein Stahl geringerer Festig- 
keit verwendet wird. 

20 

Um die Festigkeit der Rohrfeder nach dem Laserschneidvorgang 
weiter zu steigern, kann eine Warmebehandlung durchgefUhrt 
werden. Alternativ zu den in Figur 2 gezeigten geradlinigen 
StoBkanten der Rohrfeder 12 konnen beliebige andere Sto/ikan- 
25 tenformen, beispielsweise in Form einer Sinuswelle oder einer 
Zickzacklinie ausgebildet sein, wobei zum Fixieren der Rohr- 
feder dann eine entsprechend geformte SchweiJinaht bzw. eine 
Punktschweifiung verwendet wird. 

30 Statt einer Fixierung der Rohrfeder 12 durch Schweiflen kann 
eine Fixierung auch durch die oberen und unteren Flatten 6, 8 
erfolgen, so dass die StoBkanten nur aneinander anliegen. 
Hierdurch kann sich eine vorteilhafte Verteilung der Driick- 
und Federkrafte im Hohlkorper ergeben. 

35 

Eine Ausbildung der Aktoreinheit mit einem aulieren Hohlkor- 
per, der vorzugsweise als Rohrfeder ausgebildet ist und in 
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dem der piezoelektrische Aktor mittels form- und/oder kraft- 
schlussig mit dem Hohlkorper verbundenen oberen und unteren 
Abdeckungen vorgespannt ist, ermoglicht aufgrund seines kom- 
pakten Aufbaus einen einfachen Transport und einen leichten 
5 Ein- und AusbaU/ zuiti Beispiel in ein Einspritzventil einer 
Brennkraf tmaschine . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Rohrfeder (12) in Form 
eines Hohlkorpers, insbesondere zur Vorspannung eines 
5 piezoelektrischen Aktorelements (2) einer Aktoreinheit 

(1) eines Kraftstof f injektors/ bei dem ein Rohr, insbe- 
sondere ein dUnnwandiges nahtlos gezogenes Stahlrohr, 
mittels Strahlschneiden mit einer Vielzahl von regelma- 
Big angeordneten ISnglichen Ausnehmungen (14) versehen 
10 wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

als Strahlscheidverf ahren insbesondere Laser-, Wasser- 
15 strahl oder Elektronenstrahlschneiden eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

wahrend des Strahlscheiden ein Fiillkorpers innerhalb des 
20 Hohlkorpers eingefUgt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

eine Langserstreckungsrichtung jeder Ausnehmung (14) je- 
25 weils im Wesentlichen senkrecht zur Zylindermittelachse 

(16) der Rohrfeder (12) ausgerichtet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

30 die Ausnehmungen (14) in Reihen angeordnet werden, wobei 

die Ausnehmungen (14) benachbarter Reihen jeweils gegen- 
einander seitlich versetzt angeordnet sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
35 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

ein minimaler Abstand zwischen benachbarten Ausnehmungen 
(14) zweier Reihen das 0,3- bis vierfache der Wandstarke 
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des zylindrischen Hohlkorpers der Rohrfeder (12) be- 
tragt . 



7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
5 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das fur die Rohrfeder (12) verwendete nahtlos gezogene 
Stahlrohr eine Starke von weniger als 1,0 Millimetern 
aufweist . 



10 8. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprUche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t / dass 
als Werkstoff des fUr die Rohrfeder (12) verwendeten 
nahtlos gezogenen Stahlrohres ein Federstahl verwendet 
wird. 

15 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche/ 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 
die Rohrfeder (12) mit Ausnehmungen (14) versehen wird, 
die insbesondere hantelformige Konturen mit eingeschniir- 
20 tem Mittelbereich aufweisen. 



10. Aktoreinheit (1) mit einem in einem dUnnwandigen zylind- 
rischen Hohlkorper angeordneten piezoelektrischen 
Aktorelement (2), wobei der Hohlkorper elastisch ausge- 
25 bildet ist und das Aktorelement (2) vorspannt und wobei 

der Hohlkorper ein mit einer Vielzahl von langlichen 
Ausnehmungen (14) versehenes nahtlos gezogenes Stahlrohr 
ist. 



30 11. Aktoreinheit nach Anspruch 10, bei dem der zylindrische 
Hohlkorper mit einem Verfahren gemaJi einem der Ansprtiche 
1 bis 9 hergestellt ist. 



35 
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